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IZVLEČEK 
 
V magistrskem delu je opisana zgodovina, uporaba in proizvodnja mineralne kamene volne.  
Proizvodnja se sestoji iz več zaporednih procesov kot so skladiščenje surovin, šaržiranje 
surovin, taljenje, razvlaknjevanje, nanos veziva, tvorba primarne plasti volne, tvorba 
sekundarne plasti, polimerizacija veziva, razrez in pakiranje proizvodov. 
Podrobneje je opisan proces taljenja v jaškasti kupolni peči, surovine, proizvodnja in lastnosti 
koksa, reakcije, ki potekajo v peči, čiščenje dimnih plinov in emisije v okolje. 
V eksperimentalnem delu je bila izvedena materialna in energetsko ekološka bilanca dveh 
različnih evropskih livarskih koksov.  
Iz rezultatov bilanc in energetskega izkoristka peči lahko zaključimo, kateri koks je ustreznejši 
v procesu taljenja za izdelavo kamene volne. 
 
KLJUČNE BESEDE: mineralna kamena volna, jaškasta kupolna peč, materialna bilanca, 
energetska bilanca, livarski koks. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The master's work describes the history, usage and production of mineral stone wool. The 
production consists of several successive processes, such as: raw materials storage, batching, 
melting, fiberizing, binder application, formation of primary wool fibres, formation of 
secondary fibres, binder polymerization, cutting and packaging of final products. 
The melting process in the shaft cupola furnace, the raw materials, the coke production, the 
reactions in the furnace, the flue gas treatment and the emissions into the environment are 
described in more detail. 
In the experimental work, a comparative mass and energy balance of two European foundry 
cokes was done.  
From the results of the balances and energy efficiency, we can conclude which coke is more 
appropriate in the stone wool melting process. 
 
KEY WORDS: mineral stone wool, shaft cupola furnace, mass balance, energy balance, 
foundry coke. 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Cilj magistrske naloge je bil izdelati materialno in energetsko - ekološko bilanco kupolne peči 
pri uporabi dveh po kemiji različnih evropskih livarskih koksov in predstaviti zgodovino, 
uporabo ter proizvodnjo mineralne kamene volne, ki se sestoji iz več zaporednih procesov kot 
so skladiščenje, šaržiranje surovin, taljenje, razvlaknjevanje, nanos veziva, tvorba primarne 
plasti volne, tvorba sekundarne plasti, polimerizacija veziva, razrez in pakiranje proizvodov. 
Podrobneje je predstavljen sam proces taljenja v jaškasti kupolni peči, surovine, proizvodnja 
koksa, reakcije, ki se potekajo v peči, čiščenje dimnih plinov in emisije v okolje. 
Dodatek posameznega koksa je bil določen tako, da je kupolna peč delovala stabilno in smo 
dosegali željeno temperaturo taline na izstopu iz peči. V času testiranja obeh koksov je masni 
tok predgretega zgorevalnega zraka ostal nespremenjen. 
Masni tok šaržiranja koksa je vključeval tudi vodo, ki se nahaja v koksu. Koks št. 1 je vseboval 
1,5 ut.% vode, koks št. 2 pa 3,5 ut.%, kar smo izmerili v laboratoriju.  
Iz kemijskih analiz smo ugotovili, da je imel koks št. 1 nižji delež pepela (8,1 ut.%) in višji 
delež ogljika (88 ut.%), napram koksu št. 2 z vsebnostjo pepela 8,9 ut.% in ogljika 86 ut.%.  
Ker je vseboval koks št. 1 nižji odstotek vode in pepela ter višji odstotek ogljika je bila potreba 
po masnem toku koksa za dosego željene temperature taline nižja. Iz tega sledi, da je reakcijska 
toplota koksa nižja v primeru koksa št. 1.  
Toplotna vsebnost predgretega zgorevalnega zraka je višja v primeru koksa št. 1, vzrok tiči v 
višji koncentraciji ogljikovega monoksida, ki se oksidira in tvori več toplote za rekuperacijo. 
Zaradi višje kapacitete taljenja v primeru uporabe koksa št. 1 so posledično tudi višje odvedene 
toplote za razkroj dolomita, taline in redukcijo surovega železa kot v primeru uporabe koksa št. 
2.  
Nižje odvedene toplote pri koksu št. 1 so izračunane pri dimnih plinih in izgubah preko hladilne 
vode.  
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Slika: Energetska bilanca, koks št. 1. 
 
 
Slika: Energetska bilanca koks, št. 2. 
Koncentracija ogljikovega monoksida v dimnih plinih je bila pri uporabi koksa št. 1 za 0,6 
vol.% višja napram koksu št. 2. Glede na to, da v čistilni napravi dimnih plinov ogljikov 
monoksid oksidiramo, je reakcijski produkt ogljikov dioksid, torej koks št. 1 tvori višji 
celokupni ogljikov dioksid na izstopu iz čistilne naprave dimnih plinov. 
Pri analizi dimnih plinov nismo analizirali žveplovega dioksida. Rezultati kemijskih analiz 
pokažejo 18% višji delež celokupnega žvepla v koksu št. 2. Če upoštevamo še višjo specifično 
porabo, lahko zaključimo, da so emisije žveplovega dioksida nižje pri uporabi koksa št. 1. 
Toplotni izkoristek kupolne peči pri uporabi koksa št. 1 je bil za 2% višji kot pri uporabi koksa 
št. 2. 
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1. UVOD 
1.1. Nastanek kamene volne 
Naravna mineralna volna je nastala iz tekoče lave. Izhajajoča vodna para je pretvorila tekočo 
lavo v prepletena vlakna t.i. Pelehair. Domačini, ki so živeli v bližini vulkanov (Havajski otoki), 
so vlakna v preteklosti uporabljali za izolacijo svojih koč [17]. 
  
Slika 1: Vlakna nastala iz lave, Pelehair. [18] 
Prvo komercialna izolacijo iz mineralne volne je izdelal Edward Perry leta 1840 v Walesu 
(Združeno kraljestvo). Izoliral je cevi in stroje ter tako zmanjšal toplotne izgube in tveganje za 
nesreče. Proizvodnja je bila opuščena zaradi škodljivih učinkov na delavce [17].  
Leta 1897 je prvo kameno volno izdelal ameriški kemijski inženir Charles Corydon Hall. Začela 
se je komercialna proizvodnja kamene volne v Indiani, ZDA, v tovarni Crystal Chemical 
Works. Izdelek je bil zelo priljubljena izolacija kot polnilo v lahkih strukturah [17]. 
1.2. Uporaba izdelkov iz kamene volne 
Izolacije iz kamene volne se uporabljajo v številnih aplikacijah, kjer so zaželene mehanske, 
zvočne, toplotne ter protipožarne lastnosti. S kameno volno se izolirajo nove in obstoječe stavbe 
vseh vrst in oblik, naj bodo to stanovanjske, poslovne ali javne stavbe. Hkrati so razvite tudi 
različne aplikacije za potrebe industrije. Z vlaganjem v izolacijo se potrjeno zmanjšajo 
energetski stroški. Skupne energetsko učinkovite gospodinjske aplikacije vključujejo izolacijo 
podstrešja, votlih sten, notranjih in zunanjih sten, ravnih streh in ogrevalnih sistemov. Pogoste 
industrijske aplikacije pa vključujejo izolacijo cevi velikega premera, izolacijo rezervoarjev in 
plovil,  izolacijo za kotle in turbine ter kritične morske in obalne naprave, vključno s požarno 
in zvočno izolacijo na ladjah in naftnih ploščadih. 
Številne industrijske procese je mogoče izvesti le v nadzorovanih hladnih okoljih in ustvarjanje 
tako nizkih temperatur je celo dražje od proizvodnje toplote. Izolacija se uporablja za 
zmanjšanje porabe energije z zagotavljanjem zelo učinkovite toplotne ovire. 
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Izoliranje klimatiziranih pisarniških in komercialnih okolij je vse bolj cenjeno v Evropi. Potreba 
po toplotni izolaciji, ki vzdržuje nizke temperature, je bila morda najpomembnejša gonilna sila 
stalnih inovacij izdelkov iz mineralne volne. Gradbeni materiali, ki uporabljajo izolacijo iz 
steklene in kamene volne, se dosledno izkažejo za najbolj stroškovno učinkovito rešitev. 
1.3. Tehnološki proces proizvodnje izdelkov iz kamene volne 
Proizvodnja izdelkov iz kamene volne se sestoji iz več, med seboj povezanih, kontinuiranih 
procesov: 
1. skladiščenje in šaržiranje surovin, 
2. taljenje, 
3. razvlaknjevanje in nanos veziva, 
4. tvorba primarne plasti volne, 
5. tvorba sekundarne plasti, 
6. polimerizacija veziva, 
7. razrez proizvodov, 
8. pakiranje proizvodov. 
 
 
Slika 2: Shematski prikaz linije za izdelavo izdelkov iz kamene volne. [4] 
Proizvodni proces izdelave izdelkov iz kamene volne se prične s skladiščenjem vhodnih surovin 
za pripravo taline. Surovine se v podjetje dobavijo z vagoni ali tovornjaki. Dobavljene surovine 
se skladiščijo delno v zunanjih skladiščih, delno v silosih šaržirnice. 
V šaržirnici se posamezne surovine precizno stehtajo po vnaprej določenem receptu. Kot šarža 
se nato s pomočjo transportnega traku transportirajo na zgornji del talilne peči t.i. kupolne peči, 
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kjer se vsujejo v peč. V kupolni peči poteka gorenje koksa, ki vsute šarže surovin raztali, nastala 
tekoča talina zapusti peč na spodnjem delu.  
 
Slika 3: Izstop tekoče taline na spodnjem delu peči. [14] 
Talina teče preko sistema kanalov na razvlaknjevalno napravo, kjer se s pomočjo vrtenja koles 
in zračnega toka tvorijo podolgovata vlakna, na katera se nanaša vezivo. 
 
 
Slika 4: Razvlaknjevanje tekoče taline. [3] 
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Tvorjena vlakna se prepleteno nalagajo v zbiralni komori. Od tu se kot primarna plast med seboj 
prepletenih vlaken transportira do nalagalnega traku.  
 
 
Slika 5: Prepletena vlakna ter vezivo. [3] 
Nalagalni trak s pomočjo nihanja tvori iz primarne plasti večplastno, sekundarno plast. Ta plast 
se v naslednjem koraku stisne na željeno debelino in vodi v polimerizacijsko peč.  
V polimerizacijski peči se sekundarna plast kamene volne, s pomočjo prepihovanja z vročim 
zrakom, segreje na temperaturo, kjer se prične polimerizacija veziva nanešenega na vlakna. Po 
poteku polemirizacije se plast ohladi in odstrani iz peči. 
 
 
Slika 6: Polemirizirana kamena volna. 
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Utrjeno plast kamene volne se v nadaljnjih fazah razreže na željene dimenzije in spakira. 
 
Slika 7: Končni proizvod. [16] 
 
 
1.4. Proces taljenja 
Proces taljenja kamenin v oksidno tekočo talino za proizvodnjo kamene volne se najpogosteje 
izvaja v jaškasti kupolni peči kot je prikazano na Slika 8. 
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Slika 8: Deli jaškaste kupolne peči. [4] 
Vložki, sestavljeni iz dolomita, različnih kamnin, briketov in koksa se šaržirajo skozi žrelo na 
vrhu peči, nato se pomikajo navzdol, se segrevajo in stalijo. Tekoča talina zapusti peč skozi 
sifonsko odprtino. Zaradi reduktivne atmosfere v peči se iz kamenin reducira del železa, ki se, 
zaradi višje gostote od taline, zbira na dnu peči in se periodično izpušča iz peči kot tekoče 
surovo železo. Na spodnjem delu peči so nameščene sapnice preko katerih se v peč vpihuje 
predgret zgorevalni zrak, potreben za gorenje koksa. Dimni plini, ki nastanejo kot produkt 
gorenja koksa med pomikanjem po peči navzgor, segrevajo vložke surovin ter nato izhajajo iz 
peči skozi grlo kot na Slika 9.  
V peči hkrati poteka več kemijskih in fizikalnih procesov. Teoretično je sistem zapleten, saj 
imamo hkrati opravka z večfaznimi sistemi:  
 segrevanje vložkov in uparjanje vode, 
 razpad dolomita  
 redukcija železa, 
 taljenje - prehod iz trdne v tekočo fazo (doseganje TL : 1200-1300 °C), 
 pregrevanje tekoče faze nad temperaturo liquvidusa taline (TL). 
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Slika 9: Cone v jaškasti kupolni peči. [4,3] 
Dimni plini so vodeni v vrečasti filter, kjer se odstranijo prašni delci, nadalje pa v napravo za 
sekundarno zgorevanje, kjer se oksidirajo CO, H2S, COS, CS2 v CO2 ter SO2. Pri oksidaciji 
nastaja večja količine energije, le-ta se rekuperira za predgretje zgorevalnega zraka. Očiščeni 
dimni plini nato izstopijo skozi dimnik v okolico (Slika 10).  
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Slika 10: Shematski diagram taljenja. 
1.5. Koks 
Koks je trdno gorivo, ki zagotavlja toploto, potrebno za taljenje mineralnega vložka. 
Pomembne lastnosti koksa so: 
 kemijska sestava, 
 trdnost, 
 temperatura vnetišča, 
 kurilna vrednost, 
 reaktivnost (oksireaktivnost in karboksireaktivnost), 
 specifična površina, 
 granulacija. 
1.5.1. Kemijska sestava 
Koks je pretežno sestavljen iz sledečih komponent: 
 ogljik, 
 pepel, 
 žveplo, 
 hlapljive snovi, 
 voda. 
Pri vsebnosti navedenih komponent v koksu je pomembno, da je delež ogljika čim višji, saj le-
ta gori v prisotnosti kisika in posledično sprošča energijo.  
1.5.2. Trdnost 
Trdnost koksa je bistvenega pomena za stabilno delovanje kupolne peči. V primeru prenizke 
trdnosti se koks zaradi sil vložkov drobi. Tako nastali manjši kosi zapirajo medprostore preko 
katerih prehajajo dimni plini ter predgret zgorevalni zrak. Za meritev trdnosti koksa se izvajajo 
Micum testi, ki potekajo z uporabo sit velikosti 10 mm, 40 mm in 80 mm. 
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1.5.3. Temperatura vnetišča 
Temperatura vnetišča livarskega koksa je v območju 500 – 600°C. 
1.5.4. Kurilna vrednost 
Kurilna vrednost koksa je bistvenega pomena. Vrednost je odvisna od odstotkov sledečih 
komponent: 
 vode, 
 pepela, 
 hlapljivih snovi, 
 žvepla. 
Kurilna vrednost se določi s kalorimetrom ali zračuna iz odstotkov posameznih kemijskih 
komponent. 
1.5.5. Reaktivnost 
Reaktivnost se meri v toku zraka ali ogljikovega dioksida pri povišanih temperaturah nad 
1.000°C, to poimenujemo oksirekativnost in karboksireaktivnost. Iz Slika 11 je razviden 
temperaturni profil kupolne peči pri uporabi visoko in nizko reaktivnega koksa. Visoko 
reaktivni koks odda energijo nižje v peči, kar se odraža na višji temperaturi taline. 
 
Slika 11: Vpliv reaktivnosti koksa na temperaturni profil kupolne peči. [1] 
1.5.6.Granulacija 
Granulacija koksa vpliva na porabo koksa za dosego enake temperature taline. Iz literature [4] 
je razvidno, da da ima granulacija koksa večji vpliv pri višjih temperaturah predgretega 
zgorevalnega zraka.  
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Slika 12 prikazuje vpliv velikosti koksa na porabo pri temperaturi predgretega zraka 500 in 
800°C.   
 
 
Slika 12: Vpliv velikosti koksa na porabo. [4] 
1.5.7. Vloga koksa v kupolni peči 
Poleg svoje osnovne vloge kot gorivo, koks tudi fizično podpira šarže v kupolni peči nad plastjo 
nosilnega koksa. V normalnih pogojih obratovanja je spodnji del podložnega koksa zalit z 
talino. Podložni koks je pripravljen že pred zakuritvijo peči, del koksa, potrebnega za ogrevanje 
peči in vložkov pa medtem že izgoreva. Preostanek koksa kasneje tvori nosilno plast koksa, ki 
v območju sapnic nenehno odgoreva. Sveži koks se polni s svežimi vložki v peč skozi grlo in 
jašek peči. Na ta način se ustvarja dinamično ravnovesje med porabljenim koksom in tistim, ki 
v peč prihaja z novimi vložki. Koks je prav tako sestavni del vložka v jašku peči, ki ob določeni 
granulaciji omogoča kar najbolj učinkovito prepustnost za dimne pline, s čemer se zmanjšuje 
tlak zgorevalnega zraka v peči. 
Koks gori v spodnjem delu peči, na delu, kjer vpihujemo predgret zgorevalni zrak skozi sapnice 
v peč. Gorenje se vrši dokler kisik ni porabljen, do približno 500 mm nad sapnicami. V delu 
500 – 1000 mm nad sapnicami nastali vroči dimni plini talijo vložke surovin. Ta del imenujemo 
talilna cona peči. Dimni plini se pomikajo po peči navzgor in s svojo energijo ogrevajo vložke. 
Skozi žrelo zapustijo peč. 
Reakcije koksa s kisikom in ogljikovim dioksidom so prikazane spodaj. 
 Popolno gorenje v območju sapnic: 
𝐶𝐾𝑂𝐾𝑆 (𝑆) + 𝑂2(𝑔)  → 𝐶𝑂2(𝑔)                                                                                                               (1) 
 Nepopolno gorenje nad sapnicami (pomanjkanja kisika): 
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𝐶𝐾𝑂𝐾𝑆 (𝑆) +
1
2
𝑂2(𝑔)  → 𝐶𝑂(𝑔)                                                                                                               (2) 
 Brez prisotnosti kisika: 
𝐶𝐾𝑂𝐾𝑆 (𝑆) + 𝐶𝑂2(𝑔)  → 2𝐶𝑂(𝑔)                                                                                                          (3) 
Reakcija koksa z ogljikovim dioksidom je nezaželena, ker je endotermna reakcija in porablja 
energijo koksa.  
V delu pod sapnicam se zbira tekoča talina in surovo železo. Nivo taline je definiran z višino 
preliva sifona. 
1.5.8. Tehnološki postopek izdelave koksa 
Koks je izdelan z žarjenjem mešanic več vrst premoga pri temperaturi ~1000°C v koksarniški 
bateriji, kjer se brez prisotnosti kisika (suha destilacija) odstranijo hlapne snovi. Pri temperaturi 
~ 400°C se izločajo spojine, ki tvorijo tekočo fazo (katran in olja). Nadaljnje dvigovanje 
temperature povzroči tvorbo trdo-tekoče faze (pol koks) in izločanje plinskih produktov. Nad 
temperaturo 800°C se izloča vodik. Pri tem ostane srebrno sivkasta masa imenovana koks (Slika 
16).  
 
Slika 13: Koksarniška baterija. [13] 
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Slika 14 :  Proces proizvodnje koksa. [15] 
 
 
 
Slika 15:  Stranski produkti procesa koksanja. [15] 
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Slika 16: Faze koksanja. [15] 
 
Slika 17: Sestava koksa. 
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Med žarjenjem brez prisotnosti kisika, nastajajo stranski produkti kot so amonijak, katran, 
koksarniški plin (Slika 15). 
Sestava stranskih produktov koksanja: 
 suhi koksarniški plin…..15,0 vol.%, 
 katran……………..........3,5 vol.%, 
 benzol……………….….1,0 vol.%, 
 žveplovodik…………….0,5 vol.%, 
 amonijak……………….0,3 vol.%, 
 voda…………..………..2,2 vol.%. 
Sestava koksarniškega plina: 
 H2……..58 vol.%, 
 CH4……26 vol.%, 
 CO…....6,0 vol.%, 
 N2….....4,6 vol.%, 
 CO2..…2,2 vol.%, 
 CmHn....2,5 vol.%, 
 O2….…0,6 vol.%. 
 
   
Slika 18: Koks pred in med praznjenjem peči. [13] 
1.5.9. Vrste koksov 
Metalurški in livarski kos se med seboj razlikujeta v trdnosti, gostoti, poroznosti in reaktivnosti. 
Za razliko od metalurškega koksa se livarski izdeluje iz mešanic kvalitetnejšega premoga. 
Koksanje livarskega koksa poteka pri nižji temperaturi in dalj časa, tako dosežemo večjo 
granulacijo, nižjo poroznost ter reaktivnost. Koksanje poteka od 26 do 30 ur, tako je pretežen 
delež kosov večjih od 80 mm (Slika 19).  
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Slika 19: Livarski koks. 
1.6. Surovo železo 
V reduktivnem delu peči iz oksidov nastaja reducirano železo, fosfor, žveplo, mangan, vanadij 
ter še nekatere kovine. Reducirano železo se steka iz redukcijskega dela peči v spodnji del, na 
poti je v kontaktu s koksom, iz katerega veže nase ogljik in žveplo, torej se del koksa porabi za 
naogljičevanje železa. Zlitino reduciranih elementov imenujemo surovo železo. 
Surovo železo ima višjo gostoto od taline, zato se fizično ločita. Surovo tekoče železo se nahaja 
pod talino.  
Da bi preprečili iztekanje železa skozi sifon in na razvlaknjevalnik, se ga periodično izpušča 
skozi odprtino v dnu peči. Količina surovega železa je odvisna od vsebnosti oksidov v 
surovinah in kapacitete taljenja peči. 
Indirektna redukcija z ogljikovim monoksidom (800–1000 °C): 
3𝐹𝑒2𝑂3 (𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔)  → 𝐹𝑒3𝑂4 (𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔)                                                                                   (4) 
𝐹𝑒3𝑂4 (𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔)  → 3𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔)                                                                                       (5) 
𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔)  → 𝐹𝑒(𝑠) + 𝐶𝑂2 (𝑔)                                                                                                 (6) 
Direktna redukcija s koksom (pri temperaturi nad 1000 °C):  
𝐹𝑒𝑂(𝑠) + 𝐶(𝑠)  → 𝐹𝑒(𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔)                                                                                                      (7) 
𝑃2𝑂5 (𝑠) + 5𝐶(𝑠)  → 2𝑃(𝑠) + 5𝐶𝑂(𝑔)                                                                                              (8) 
𝑆𝑖𝑂2 (𝑠) + 2𝐶(𝑠)  → 𝑆𝑖(𝑠) + 2𝐶𝑂(𝑔)                                                                                               (9) 
𝑀𝑛𝑂(𝑠) + 𝐶(𝑠)  → 𝑀𝑛(𝑠) + 𝐶𝑂(𝑔)                                                                                               (10) 
  
S
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1.7. Mineralni vložek 
Mineralni vložek predstavlja mešanico večih komponent, pripravljeno po vnaprej določenem 
receptu, ki se  intervalno polnijo v peč. Sestavljen je iz naslednjih komponent: 
 dolomit – CaMg(CO3)2 se vložku dodaja kot talilo; 
 različne magmatske kamnine (amfiboliti, diabazi, bazalti itd.); 
 briketi – boksit (Al2O3), cement in recikel iz različnih kategorij odpada. 
Pomembne lastnosti komponent: 
 nasipna gostota (kg/m3), 
 granulacija (mm), 
 odstotek pod zrna (%), 
 kemijska sestava, 
 trdnost (MPa), 
 odstotek vode (%), 
 masna izguba z žarjenjem na 1050°C (%). 
1.8. Predgret zgorevalni zrak 
V kupolno peč se vpihuje predgreti zrak. Potreben pretok zraka za gorenje koksa zagotavlja 
ventilator s spremenljivo hitrostjo vrtenja. Volumski tok merimo in ga lahko prilagajamo v 
odvisnosti od trenutnih zahtev in talilne zmogljivosti peči. Ventilator potiska zunanji zrak preko 
toplotnih izmenjevalnikov, v katerih se ogreje do ca. 600°C, v cev in naprej v zračni venec, v 
katerem se enakomerno porazdeli med vse sapnice. Po potrebi lahko zgorevalni zrak 
preusmerimo v ozračje. V tem primeru se proces gorenja koksa in taljenja kamnin v peči 
prekine.  
Sestava zgorevalnega zraka: 
 N2……….. 78,1 vol.% 
 O2……….. 20,9 vol.% 
 Ar………… 0,9 vol.%  
1.9. Kisik 
Tekoči kisik, uskladiščen v izolirani vakuumski jeklenki, potuje skozi izparilnik, kjer se uplini  
in po cevovodu vpiha v predgret zgorevalni zrak tik pred kupolno pečjo. Kisik se dodaja zaradi 
povečanja koncentracije kisika v zgorevalnem zraku. S povišanim odstotkom kisika v 
zgorevalnemu zraku se poveča kapaciteta taljenja, dvigne temperatura taline ter hkrati zniža 
potrebna količina koksa v šarži. Kisik se uporablja tudi za prebod odprtine za izpust surovega 
železa. Odstotek bogatitve s kisikom za izračunamo po naslednji enačbi: 
𝑂𝑑𝑠𝑡𝑜𝑡𝑒𝑘 𝑏𝑜𝑔𝑎𝑡𝑖𝑡𝑣𝑒 𝑠 𝑘𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜𝑚 (%) = (
(𝑚𝑍𝑅𝐴𝐾×%𝑂2)+ 𝑄𝑂2
𝑚𝑍𝑅𝐴𝐾+𝑄𝑂2
− 0,209) × 100                       (11) 
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1.10.Talina 
Talina, kot glavni produkt taljenja v kupolni peči, se z mesta, kjer priteče iz sifona, dovaja 
procesu razvlaknjenja na centrifugi. Talina mora imeti ustrezno kemijsko sestavo, temperaturo 
in viskoznost. Določitev masnega toka taline:  
𝑚𝑇𝐴𝐿𝐼𝑁𝐴 = 𝑚𝐾𝐴𝑀𝐸𝑁𝐼𝑁  × ( 1 − ž. 𝑖. 100⁄ )                                                                               
(12)                                                       
1.11. Hlajenje talilne peči 
Kupolna peč je izdelana iz dvojnega jeklenega plašča. Med obema stenama plašča poteka masni 
tok hladilne vode, ki se jo vbrizgava v spodnjem delu peči. Tok vode se nato dviguje in hladi 
vse do vrha peči. Namen hladilnega sistema kupolne peči je preprečiti poškodbe toplotno 
obremenjene notranje stene peči. 
1.12. Čiščenje dimnih plinov 
Kupolni dimni plini so mešanica N2, H2, H2O, CO2, CO, O2, H2S, SO2 in prahu. Prah se 
odstranjuje v ciklonu in vrečastem filtru.  
Zaradi neželenih komponent (H2S in CO) je potrebna oksidacija le teh v SO2 in CO2. Oksidacija 
poteka v zgorevalni komori pri temperaturi nad 650°C.  
Očiščeni dimni plini vsebujejo večje količine energije, ki se izkorišča v rekuperacijskem delu 
čistilne naprave.  
Očiščeni dimni plini sproščajo v atmosfero skozi dimnik čistilne naprave. 
Postopek čiščenja dimnih plinov poteka v naslednjem zaporedju: 
 ločevanje grobega prahu, 
 hlajenje/predgretje kupolnih plinov, 
 ločevanje elektrofiltrskega pepela, 
 gorenje CH4, CO in H2S, 
 rekuperacija energije. 
 
Gorenje in lastnosti ogljikovega monoksida 
Lastnosti ogljikovega monoksida: 
 temperatura samovžiga: 610°C, 
 spodnja vžigna meja v zraku: 12,5 vol.%, 
 kurilna vrednost: 12.260 kJ/m3, 
 stehiometrično razmerje zrak / ogljikov monoksid: 2,392 : 1, 
 
Reakcija gorenja: 𝐶𝑂(𝑔) +
1
2
𝑂2(𝑔)  → 𝐶𝑂2 (𝑔)                                                                              (13) 
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Slika 20: Gorenje ogljikovega monoksida. 
Gorenje in lastnosti vodikovega sulfida 
Lastnosti vodikovega sulfida: 
 temperatura samovžiga: 270°C [20], 
 spodnja vžigna meja v zraku: 3,9 vol.% [20], 
 kurilna vrednost: 1.036 kJ/m3, 
 
Reakcija gorenja: 2𝐻2𝑆(𝑔) + 3𝑂2(𝑔)  → 𝐶𝑂2 (𝑔)                                                                              (14) 
Gorenje in lastnosti zemeljskega plina 
V zgorevalni komori je potrebno vseskozi vzdrževati varno temperaturo samovžiga ogljikovega 
monoksida. V primerih znižane koncentracije ogljikovega monoksida vzdržuje temperaturo nad 
650°C gorilnik na zemeljski plin in zrak. 
Lastnosti zemeljskega plina: 
 temperatura samovžiga zemeljskega plina: 645 °C, 
 spodnja vžigna meja v zraku: 4 vol.%, 
 kurilna vrednost: 39.700 kJ/m3, 
 stehiometrično razmerje zrak / zemeljski plin: 9,570 : 1, 
 
Reakcija gorenja: 𝐶𝐻4 (𝑔) + 2𝑂2(𝑔)  → 𝐶𝑂2 (𝑔) + 2𝐻2𝑂(𝑔)                                                      (15) 
1.13. Emisije očiščenih dimnih plinov pri taljenju v kupolni peči 
Značilne emisije iz čistilne naprave dimnih plinov kupolne peči pri proizvodnji kamene volne 
so določene na podlagi najboljših razpoložljivih tehnologij (BAT) [21]. 
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Tabela 1: Dovoljenje koncentracije posameznih izpustov [21] 
Emisija 
*Koncentracija 
(mg/Nm3) 
na talino (kg/t) 
Prah Največ 10 – 20 Največ 0,02 - 0,05 
CO Največ 100   
NOx Največ 400 – 500 Največ 1,0 – 1,25 
SOx (s cementnimi briketi ali 
reciklom žlindre) 
Največ 1400 Največ 3,5 
SOx (brez briketov ali recikla 
žlindre) 
Največ 400 Največ 1,0 
HCl Največ 10 - 30 Največ 0.025 - 0.075 
HF Največ 1 - 5 Največ 0.002 - 0.013 
H2S Največ 2 Največ 0.005 
Kovine Σ(As, Co, Ni, Cd, Se, CrVI) Največ 0,2 – 1 Največ 0,4 – 2 
Kovine Σ(As, Co, Ni, Cd, Se, CrVI, 
Sb, Pb, CrIII, Cu, Mn, V, Sn) 
Največ 1 – 2 Največ 2 – 5×10-3 
* referenčni pogoj: 8 vol.% kisika 
 
Meje so določene v okoljskem dovoljenju vsakega proizvodnega obrata in se lahko razlikujejo 
od vrednosti v zgornji tabeli. 
Enačba za izračun emisijske koncentracije pri referenčni vrednosti kisika: 
𝐸𝑟 =
21−𝑂𝑟
21−𝑂𝑚
× 𝐸𝑚                                                                                                                               (16) 
pri čemer je: 
Er…..emisijska koncentracija, korigirana na referenčno raven kisika (mg/Nm3),  
Or ….referenčna raven kisika (vol%), 
Em….emisijska koncentracija  s sklicevanjem na referenčno raven kisika Om (mg/Nm3), 
Om …izmerjena raven kisika (vol%). 
Vse vrednosti koncentracij v dimnih plinih se nanašajo na standardne pogoje: suh plin, 
temperatura 273,15 K in tlak 101,3 kPa. 
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2. EKSPERIMENTALNO DELO 
Osnovni namen kupolne peči je čim bolj gospodarno predgretje in taljenje vložka, s čim manj 
goriva. 
V okviru magistrskega dela smo izvedli primerjavo dveh evropskih livarskih koksov. Oba 
koksa sta bila izdelana iz vsaj 70% premoga uvoženega iz Združenih držav Amerike.  
Vsak izmed koksov se je testiral 7 dni, brez prekinitve procesa taljenja. 
2.1. Analiza testnih koksov 
Testna kosa sta bila analizirana v zunanjem akreditiranem laboratoriju. Rezultati so prikazani 
v Tabela 2: Sestava testnih koksov. 
Tabela 2: Sestava testnih koksov 
 
2.2. Meritev kurilne vrednosti testnih koksov 
Kurilna vrednost koksa je ena izmed najpomembnejših lastnosti, ki so pomembne za stabilno 
taljenje v kupolni peči. Na spodnjo kurilno vrednost koksa vpliva odstotek vlage, hlapnih snovi, 
pepela in ogljika. 
Kurilna vrednost koksa je bila izmerjena s kalorimetrom IKA C200, kalorimeter je posoda 
poznane, umerjene toplotne kapacitete, v kateri se nahaja raziskovani snovni sistem (vzorec). 
Opremljena je s termometri in s pomožnimi napravami za sprožitev procesa.  
Kalorimetrijska naprava je sestavljena iz kalorimetra t. j. notranje posode napolnjene z vodo, v 
kateri se nahaja kalorimetrijska tlačna posoda (bomba) in zunanjega adiabatnega plašča, ki je 
prav tako napolnjen z vodo[6] (Slika 21). 
Enota Koks št.: 1 Koks št.: 2
H2O ut.% 1,50 3,50
Pepel ut.% 8,10 8,90
Hlapne snovi ut.% 2,08 0,70
S ut.% 0,64 0,76
H2 ut.% 0,88 0,28
C ut.% 87,51 85,85
N2 ut.% 0,90 0,89
Poroznost vol.% 34,50 32,50
Karboksireaktivnost ut.% 52,00 40,00
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Temperatura zunanjega adiabatnega plašča je izenačena s temperaturo notranje posode, ki se 
pri sežigu goriva v kalorimetrijski tlačni posodi segreje. S tem se izmenjava toplote med 
plaščem in kalorimetrom (notranjo posodo) zmanjša na minimum, približujemo se adiabatnim 
pogojem[6]. 
Rezultati meritev spodnje kurilne vrednosti s kalorimetrom IKA C200 so prikazani v Tabela 
3. 
 
 
Slika 21: Shema kalorimetrijske naprave. [6] 
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Slika 22:Shema kalorimetrijske tlačne posode. [6] 
 
Slika 23: Kalorimeter IKA C200 ter kalorimetrijska tlačna posoda. 
Tabela 3: Rezultati meritev spodnje kurilne vrednosti 
 
Oznaka Enota Koks št.: 1 Koks št.: 2
Spodnja kurilna vrednost HSP kJ/kg 31.120 30.500
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2.3. Granulacijska analiza testnih koksov 
Testirana koksa sta deklarirana s strani dobaviteljev v granulacijskem območju 80 – 140 mm.  
Granulacijska analiza koksa je bila izvedena po standardu ISO 728. 
 
Koks številka 1: 
 odstotek kosov v območju 80 – 140 mm: 86,4 ut.%, 
 srednja velikost kosov: 96 mm, 
 odstotek kosov pod 80 mm: 12,6 ut.%, 
 odstotek kosov nad 140 mm:1,0 ut.%. 
 
 
Slika 24: Granulacijska analiza koksa št.: 1. 
Koks številka 2: 
 odstotek kosov v območju 80 – 140 mm: 76,9 ut.%, 
 srednja velikost kosov: 98 mm, 
 odstotek kosov pod 80 mm: 20,3 ut.%, 
 odstotek kosov nad 140 mm: 2,8 ut.%. 
 
 
Slika 25: Granulacijska analiza koksa št.: 2. 
Povprečna velikost kosov koksa je pri obeh testnih koksih podobna. Koks št. 2 ima višji 
odstotek kosov pod 80 mm. 
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3. MATERIALNA BILANCA 
Na osnovi meritev se je izdelala materialna bilanca po naslednji shemi: 
3.1  Dovedeni materialni tokovi 
3.1.1  Vložek - kamenine 
3.1.2  Vložek - koks 
3.1.3  Vložek - voda 
3.1.4  Zgorevalni zrak 
3.1.5  Kisik 
3.2  Odvedeni materialni tokovi 
3.2.1  Talina 
3.2.2  Surovo železo 
3.2.3  Dimni plini 
3.2.4  Dimni plini – voda 
3.2.5  Dimni plini - prašni delci 
3.2.6 Ostale izgube in napake 
3.1. Dovedeni materialni tokovi 
3.1.1. Vložek - kamenine 
Med testiranjem obeh koksov je bila sestava vložka kamenin nespremenjena.  
Razmerja posameznih kamenin, voda (žarjeno na 105°C) in žaro izguba (žarjeno na 1050°C) je 
predstavljena v Tabela 4.   
Tabela 4: Sestava vložka - recept 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enota Odstotek v vložku Odstotek vode
Odstotek izgub z 
žarjenjem
Dolomit ut.% 14,7 2,5 44,0
Kamenina št.: 1 ut.% 24,0 0,2 3,7
Kamenina št.: 2 ut.% 24,0 0,2 2,3
Briketi - recikel ut.% 37,3 12,0 10,0
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Tabela 5: Materialni tok vložka kamenin po posameznih komponentah 
 
3.1.2. Vložek - koks 
Vložena količina koksa je bila tehtana kontinuirno. Iz Tabela 6 je razvidno, da je bil masni tok 
koksa v primeru koksa št. 2 višji. Dodatek koksa v šarži je bil definiran kot minimalna količina, 
ki še omogoča stabilno delovanje talilne peči. 
Tabela 6: Materialni tok koksa 
 
3.1.3. Vložek - voda 
Količina vode je izračunana iz izmerjenega odstotka posamezne komponente. Predstavljena je 
v Tabela 7. 
Tabela 7: Materialni tok vode po posameznih komponentah 
 
3.1.4. Zgorevalni zrak 
Materialni tok predgretega zgorevalnega zraka se med testoma ni spreminjala.  
Pretok je bil merjen s pretoko merilcem in korigiran na temperaturo in tlak.  
 
 
Oznaka Enota Koks št. 1 Koks št. 2
Dolomit kg/h 1.245 1.179
Kamenina št.: 1 kg/h 2.081 1.971
Kamenina št.: 2 kg/h 2.081 1.971
Briketi - recikel kg/h 2.007 1.903
Skupaj mKAMENIN kg/h 7.413 7.024
Oznaka Enota Koks št. 1 Koks št. 2
Koks mKOKS kg/h 767 772
Oznaka Enota Koks št. 1 Koks št. 2
Dolomit kg/h 32 30
Kamenina št.: 1 kg/h 4 4
Kamenina št.: 2 kg/h 4 4
Briketi - recikel kg/h 274 259
Koks kg/h 12 28
Skupaj mDVODA kg/h 326 326
 26 
 
Tabela 8: Materialni tok zgorevalnega zraka 
 
3.1.5. Kisik 
Materialni tok kisika je bil korigiran na željeno temperaturo taline. Temperatura je bila v obeh 
primerih podobna. 
Tabela 9: Materialni tok kisika 
 
3.2. Odvedeni materialni tokovi 
3.2.1. Talina 
Glede na to, da se ne razpolaga z merilnimi napravami za meritev materialnega toka taline, se 
je masa taline izračunala iz mase šaržiranja surovin, upoštevajoč žaro izgubo in redukcijo 
železa. Rezultati so predstavljeni v Tabela 10. 
Tabela 10: Izračun materialnega toka taline 
 
Oznaka Enota Koks št. 1 Koks št. 2
Zgorevalni zrak mZRAK kg/h 7.075 7.075
Oznaka Enota Koks št. 1 Koks št. 2
Kisik mKISIK kg/h 74 66
Saržiranje (kg/h) Žaro izguba (ut.%) Talina (kg/h)
Dolomit 1.245 44,0 697
Kamenina št.: 1 2.081 3,7 2.004
Kamenina št.: 2 2.081 2,3 2.033
Briketi - recikel 2.007 10,0 1.806
Koks 767 91,9 62
Skupaj 8.180 6.602
Redukcija v železo 78
Skupaj talina (mTALINA) 6.523
Koks št. 1
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3.2.2. Surovo železo 
Iz peči je bilo železo izpuščano periodično in tehtano. Materialni tok surovega železa je 
prikazan v Tabela 11. 
Tabela 11: Materialni tok surovega železa 
 
3.2.3. Dimni plini 
Materialni tokovi dimnih plinov so izračunani iz merjenih volumskih odstotkov posameznih 
plinov ter predstavljeni v Tabela 12. 
Tabela 12: Materialni tok suhih dimnih plinov 
 
 
 
Saržiranje (kg/h) Žaro izguba (ut.%) Talina (kg/h)
Dolomit 1.179 44,0 660
Kamenina št.: 1 1.971 3,7 1.898
Kamenina št.: 2 1.971 2,3 1.926
Briketi - recikel 1.903 10,0 1.713
Koks 772 91,1 69
Skupaj 7.796 6.265
Redukcija v železo 74
Skupaj talina (mTALINA) 6.191
Koks št. 2
Oznaka Enota Koks št. 1 Koks št. 2
Surovo železo mSŽ kg/h 78 74
Oznaka Enota Koks št. 1 Koks št. 2
N2 kg/h 5.427 5.427
O2 kg/h 124 78
CO kg/h 300 263
CO2 kg/h 2.666 2.713
Skupaj suhi dimni plini mDP kg/h 8.517 8.482
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3.2.4. Dimni plini – voda (para) 
Materialni tok vode je izračunan iz vode, ki smo jo šaržirati v peč preko surovin. Voda, ki jo  
vpihujemo preko zgorevalnega zraka ni upoštevana. 
Tabela 13: Materialni tok dimnih plinov – voda 
 
3.2.5. Dimni plini - prašni delci 
Materialni tok prašnih delcev izločen od dimnih plinov v filtrirni napravi. 
Tabela 14: Materialni tok dimnih plinov – prašni delci 
 
3.2.6. Ostale izgube in napake 
Kot bilančna razlika med dovedenimi in odvedenimi materialnimi tokovi združuje vse napake 
pri meritvah in materialne tokove, ki jih z meritvami ni možno zajeti. 
𝑚𝑁𝐴𝑃𝐴𝐾𝐸 = 𝑚𝐷𝑂𝑉𝐸𝐷𝐸𝑁𝑂 − (𝑚𝑇𝐴𝐿𝐼𝑁𝐴 +𝑚𝑆Ž +𝑚𝐷𝑃 +𝑚𝑃𝐴𝑅𝐴 +𝑚𝑃𝐷)                               (17) 
Tabela 15: Ostale izgube in napake 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oznaka Enota Koks št. 1 Koks št. 2
Voda mPARA kg/h 326 326
Oznaka Enota Koks št. 1 Koks št. 2
Prašni delci mPD kg/h 103 97
Oznaka kg/h % kg/h %
Ostale izgube in napake mNAPAKE 193 1,2 20 0,1
koks št.: 1 koks št.: 2
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3.3. Materialna bilanca - rezultati 
 
Slika 26: Materialna bilanca koksa št. 1. 
 
Slika 27: Materialna bilanca koksa št. 2. 
 30 
 
Tabela 16: Pregled materialne bilance 
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4. ENERGETSKO - EKOLOŠKA BILANCA 
Energetska bilanca je eden od karakterističnih pokazateljev o procesih, ki se dogajajo v kupolni 
peči in je zato izrednega pomena za tehnologa in upravljalca. Poleg toplotnih podatkov nam 
podaja tehnične in obratovalne podatke na osnovi katerih se lahko izboljša delovanje peči. Iz 
dobljenih podatkov se izračuna toplotni izkoristek peči ηPEČI. 
Na osnovi meritev se je izdelala energetska bilanca po naslednji shemi: 
4.1  Dovedena toplota 
4.1.1  Reakcijska toplota koksa 
4.1.2  Toplotna vsebnost predgretega zgorevalnega zraka 
4.2  Odvedena toplota 
4.2.1  Toplota potrebna za izparevanje vode 
4.2.2  Toplota potrebna za razkroj dolomita 
4.2.3  Toplotna vsebnost taline 
4.2.4  Toplotna vsebnost surovega železa 
4.2.5  Toplota potrebna za redukcija surovega železa 
4.2.6  Toplotna vsebnost dimnih plinov 
4.2.7  Toplotna vsebnost prašnih delcev dimnih plinov 
4.2.8  Zgorevalna toplota dimnih plinov 
4.2.9  Toplotne izgube (konvekcija) preko stene peči 
4.2.10  Toplotna vsebnost hladilne vode 
4.2.11  Ostale izgube in napake 
4.1. Dovedena toplota 
4.1.1. Reakcijska toplota koksa 
Koks predstavlja energijo, ki je kemično vezana in se sprosti pri gorenju. Energija koksa je 
predvsem odvisna od količine negorljivih primesi kot so pepel, voda in žveplo in od kemijske 
sestave gorljivih snovi. 
Spodnjo kurilno vrednost smo izmerili v laboratoriju Naravoslovno tehniške fakultete, Oddelku 
za materiale in metalurgijo, s kalorimetrom IKA C200. Meritev je podrobneje opisana v 
poglavju 2.2. 
𝑄𝐾 = 𝑚𝐾𝑂𝐾𝑆  × 𝐻𝑆𝑃                                                                                                                          (18) 
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Tabela 17: Reakcijska toplota koksa 
 
4.1.2. Toplotna vsebnost predgretega zgorevalnega zraka 
Zgorevalni zrak predgrejemo v rekuperatorju čistilne naprave dimnih plinov. Zaradi različnega 
nivoja ogljikovega monoksida v dimnih plinih se razlikujeta tudi temperaturi predgretega zraka 
pri uporabi obeh kosov. 
𝑄𝑍𝑅𝐴𝐾 = 𝑚𝑍𝑅𝐴𝐾  × (𝑇𝑍𝑅𝐴𝐾 − 𝑇𝑂𝐾) × 𝐶𝑃                                                                          (19) 
Tabela 18: Toplotna vsebnost predgretega zgorevalnega zraka 
 
4.2. Odvedena toplota 
4.2.1. Toplota potrebna za izparevanje vode 
S surovinami in koksom je dovedena v peč voda, ki se v pregrevalni coni upari in zapusti peč 
skupaj z dimnimi plini. 
𝑄𝑃𝐴𝑅𝐴 = 𝑚𝑃𝐴𝑅𝐴  × (𝑇𝑃𝐿𝐼𝑁𝑂𝑉 − 𝑇𝑂𝐾) × 𝐶𝑃                                                                        (20) 
 
 
 
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Materialni tok koksa mKOKS kg/h 778 800
Spodnja kurilna vrednost HSP kJ/kg 31.120 30.500
Reakcijska toplota koksa QK kJ 24.221.602 24.403.439
Reakcijska toplota koksa QK kW 6.728 6.779
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Materialni tok predogretega zgorevalnega zraka mZRAK kg/h 7.075 7.075
Temperatura predogretega zgorevalnega zraka TZRAK °C 541 532
Temperatura okolice TOK °C 20 20
Specifina toplota zraka CP kJ/kgK 1,101 1,099
Toplotna vsebnost predogretega zgorevalnega 
zraka QZRAK kJ 4.058.646 3.981.290
Toplotna vsebnost predogretega zgorevalnega 
zraka QZRAK kW 1.127 1.106
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Tabela 19: Toplota potrebna za izparevanje vode 
 
4.2.2. Toplota potrebna za razkroj dolomita 
Dolomit predstavlja v šarži komponento z najvišjim odstotkom žaro izgub. Pri temperaturi 
900°C se karbonati razkrojijo in tvorijo ogljikov dioksid. Reakcija je endotermnega značaja, 
zato porablja vloženo energijo. 
𝑀𝑔𝐶𝑂3𝐶𝑎𝐶𝑂3  
𝑇(900°𝐶)
→      𝑀𝑔𝑂 + 𝐶𝑎𝑂 + 2𝐶𝑂2                                                                             (21) 
𝑄𝐷𝑂𝐿 = 𝑄𝑀𝑔𝑂 + 𝑄𝐶𝑎𝑂                                                                                                                      (22) 
𝑄𝑀𝑔𝑂 = %𝑀𝑔𝑂 ×𝑚𝑀𝑔𝑂 × 𝐶𝑃𝑀𝑔𝑂                                                                                                  (23) 
𝑄𝐶𝑎𝑂 = %𝐶𝑎𝑂 ×𝑚𝐶𝑎𝑂 × 𝐶𝑃𝐶𝑎𝑂                                                                                                      (24) 
Tabela 20: Toplota potrebna za razkroj dolomita 
 
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Materialni tok pare mPARA kg/h 326 326
Temperatura dimnih plinov TDPLIN °C 154 163
Temperatura okolice TOK °C 20 20
Specifična toplota vode CP kJ/kgK 1,9260 1,9260
Toplota potrebna za izparevanje vode QPARA kJ 84.022 89.680
Toplota potrebna za izparevanje vode QPARA kW 23 25
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Materialni tok dolomita mDOL kg/h 1.245 1.179
Delež MgO %MgO ut.% 39,7 39,7
Delež CaO %CaO ut.% 59,3 59,3
Materialni tok MgO  mMgO kg/h 494 468
Materialni tok CaO mCaO kg/h 738 699
Toplota potrebna za razkroj MgO CPMgO kJ/kg 1.358 1.358
Toplota potrebna za razkroj CaO CPCaO kJ/kg 1.778 1.778
Toplota potrebna za razkroj dolomita QDOL kJ 1.983.971 1.879.380
Toplota potrebna za razkroj dolomita QDOL kW 551 522
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4.2.3. Toplotna vsebnost taline 
Temperatura taline je bila tekom testiranja obeh koksov 1.425°C, merjena z optičnim 
merilnikom temperature na izstopu iz peči. Materialni tok je izračunan iz žaro izgub in surovin, 
ki smo jih šaržirali. 
𝑄𝑇𝐴𝐿 = 𝑚𝑇𝐴𝐿 × (𝑇𝑇𝐴𝐿 − 𝑇𝑂𝐾)  × 𝐶𝑃𝑇𝐴𝐿                                                                                       (25) 
Tabela 21: Toplotna vsebnost taline 
 
4.2.4. Toplotna vsebnost surovega železa 
Temperatura surovega železa je bila med testiranjem obeh koksov 1.270°C. Izmerjena je bila s 
potopnim piro metrom. 
𝑄𝑆Ž = 𝑚𝑆Ž × (𝑇𝑆Ž − 𝑇𝑂𝐾)  × 𝐶𝑃𝑆Ž                                                                                                 (26) 
Tabela 22: Toplotna vsebnost surovega železa 
 
4.2.5. Toplota potrebna za redukcija surovega železa 
Izračun temelji na predpostavki, da je vse železo v kameninah v obliki železovega oksida (II), 
za katerega potrebujemo 4.760 kJ/kg toplote, da se reducira. 
 
𝑄𝑅𝑆Ž = 𝑚𝑅𝑆Ž × 𝐶𝑃𝑅𝑆Ž                                                                                                                        (27) 
 
 
 
 
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Materialni tok taline mTAL kg/h 6.523 6.265
Temperatura taline TTAL °C 1.425 1.425
Temperatura okolice TOK °C 20 20
Specifična toplota taline CPTAL kJ/kgK 1,392 1,392
Toplotna vsebnost taline QTAL kJ 12.758.064 12.253.728
Toplotna vsebnost taline QTAL kW 3.544 3.404
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Materialni tok surovega železa mSŽ kg/h 78 74
Temperatura surovega železa TSŽ °C 1.270 1.270
Temperatura okolice TOK °C 20 20
Specifična toplota surovega železa CPSŽ kJ/kgK 0,912 0,912
Toplotna vsebnost surovega železa QSŽ kJ 89.463 84.771
Toplotna vsebnost surovega železa QSŽ kW 25 24
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Tabela 23: Toplota potrebna za redukcijo surovega železa 
 
4.2.6. Toplotna vsebnost dimnih plinov 
Sestava in količina dimnih plinov je izračunana iz izmerjenih volumskih odstotkov ter skupno  
izmerjenega pretoka v čistilni napravi dimnih plinov. 
Tabela 24: Sestava dimnih plinov 
 
 
Tabela 25: Specifične toplote plinskih komponent pri 150°C 
 
 
𝐶𝑃𝐷𝑃 = ∑
𝑚𝑖
𝑚
× 𝐶𝑃𝑖                                                                                                                              (28) 
 
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Materialni tok surovega železa mSŽ kg/h 78 74
Specifična toplota potrebna za redukcijo železa CPRSŽ kJ/kg 7.482 7.482
Toplota potrebna za redukcijo železa QRSŽ kJ 587.161 556.368
Toplota potrebna za redukcijo železa QRSŽ kW 163 155
kg/h ut.% vol.% kg/h ut.% vol.%
N2 5.427 61,4 67,8 5.427 61,6 65,6
O2 124 1,4 1,4 78 0,9 0,8
CO 300 3,4 3,7 263 3,0 3,1
CO2 2.666 30,2 20,9 2.713 30,8 20,5
H2O 326 3,7 6,3 326 3,7 10,0
koks št.: 1 koks št.: 2
Oznaka Enota Specifična toplota
N2 CPN2 kJ/kgK 1,0465
O2 CPO2 kJ/kgK 0,9485
CO CPCO kJ/kgK 1,0510
CO2 CPCO2 kJ/kgK 0,9585
H2O CPH2O kJ/kgK 1,9135
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𝑄𝐷𝑃 = 𝑚𝐷𝑃 × (𝑇𝐷𝑃 − 𝑇𝑂𝐾)  × 𝐶𝑃𝐷𝑃                                                                                             (29) 
Tabela 26: Toplotna vsebnost dimnih plinov 
 
4.2.7. Toplotna vsebnost prašnih delcev dimnih plinov 
𝑄𝑃𝐷 = 𝑚𝑃𝐷 × (𝑇𝑃𝐷 − 𝑇𝑂𝐾)  × 𝐶𝑃𝑃𝐷                                                                                              (30) 
Tabela 27: Toplotna vsebnost prašnih delcev dimnih plinov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Materialni tok dimnih plinov mDP kg/h 8.843 8.807
Temperatura dimnih plinov TDP °C 154 163
Temperatura okolice TOK °C 20 20
Specifična toplota dimnih plinov CPDP kJ/kgK 1,0486 1,0491
Toplota dimnih plinov QDP kJ 1.242.537 1.321.248
Toplota dimnih plinov QDP kW 345 367
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Materialni tok prašnih delcev mPD kg/h 103 97
Temperatura prašnih delcev TPD °C 154 163
Temperatura okolice TOK °C 20 20
Specifična toplota prašnih delcev CPPD kJ/kgK 0,8500 0,8500
Toplota prašnih delcev QPD kJ 11.718 11.731
Toplota prašnih delcev QPD kW 3 3
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4.2.8. Zgorevalna toplota dimnih plinov 
Za izračun kurilne vrednosti dimnih plinov se upošteva samo CO, H2 ni upoštevan. 
𝑄𝑃𝐷𝐾 = %𝑉𝑂𝐿 × 𝑞𝑃𝐷 × 𝐻𝑆𝑃  × 𝐶𝑃𝑃𝐷𝐾                                                                                            (31) 
Tabela 28: Zgorevalna toplota dimnih plinov 
 
 
4.2.9. Toplotne izgube (konvekcija) preko stene peči 
Toplotne izgube preko sten peči so izmerjene in izračunane za različne dele peči: 
 trebuh peči, 
 talilnik peči, 
 dno peči. 
Na posameznem delu je pomerjena temperatura stene. Za izračun toplotnih izgub preko sten 
peči za naravno konvekcijo je uporabljen izračun toplotne prestopnosti po McAdamsu. 
 
𝑄𝑆𝑇 = ∑𝑞𝑆𝑇  × 𝑆 × (𝑇𝑠𝑡  − 𝑇𝑜𝑘)                                                                                                   (32) 
Tabela 29: Toplotne prestopnosti preko stene peči 
 
4.2.10. Toplotna vsebnost hladilne vode 
Hladilna voda je namenjena hlajenju notranjega plašča kupolne peči in preprečuje poškodbe 
nastale zaradi toplotne obremenitve. Med testom se je meril pretok hladilne vode v kubičnih 
metrih na uro, vhodna temperatura vode in izhodna temperatura vode pa v stopinjah celzija. 
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Dimni plini delež CO %VOL vol.% 3,8 3,2
Pretok dimnih plinov qDP Nm
3
/h 6.409 6.628
Spodnja kurilna vrednost CO HSP kJ/Nm
3
12.260 12.260
Toplota kemična dimnih plinov QDPK kJ 2.959.740 2.560.406
Toplota kemična dimnih plinov QDPK kW 822 711
Oznaka Enota Trebuh peči Talilnik peči Dno peči
Temperatura stene peči TST °C 83 79 76
Temperatura okolice peči TOK °C 40 40 40
Površina stene peči S m
2
31,6 6,4 5,6
Toplotna prestopnost stene peči qST W/m
2
K 6,0 6,0 6,0 SKUPAJ
Toplotne izgube preko stene peči QST kW 8,2 1,5 1,2 10,9
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𝑄𝑉𝑂𝐷𝐸 = 𝑚𝑉𝑂𝐷𝐸 × 𝐶𝑃𝑉𝑂𝐷𝐸 × (𝑇𝐼𝑍𝑆𝑇𝑂𝑃 − 𝑇𝑉𝑆𝑇𝑂𝑃)                                                                      (33) 
Volumenski pretok hladilne vode je bil merjen na vstopu v peč. Temperatura vode na mestu 
meritve je znašala 74°C, gostota vode 0,97 kg/m3. Specifična toplota hladilne vode v delovnem 
območju kupolne peči znaša 4217 J/kgK. V tabeli so prikazane razlike v izgubi toplote med 
testnima koksoma. 
Tabela 30: Toplotna vsebnost hladilne vode 
 
4.2.11. Ostale izgube in napake 
Kot bilančna razlika med dovedeno in odvedeno toploto združuje vse napake pri meritvah in 
toplote, ki jih z meritvami ni možno zajeti. V izračunih ni upoštevana vlaga zgorevalnega zraka, 
toplotna vsebnost organskih spojin v briketih in zmanjšanje reakcijske energije koksa zaradi 
naogljičevanja surovega železa. 
𝑄𝑁𝐴𝑃𝐴𝐾𝐸 = 𝑄𝐷𝑂𝑉𝐸𝐷𝐸𝑁𝑂 − (𝑄𝑃𝐴𝑅𝐴 + 𝑄𝐷𝑂𝐿 + 𝑄𝑇𝐴𝐿 + 𝑄𝑆Ž + 𝑄𝑅𝑆Ž + 𝑄𝐷𝑃 + 𝑄𝑃𝐷 + 𝑄𝑃𝐷𝐾 +
𝑄𝑆𝑇 + 𝑄𝑉𝑂𝐷𝐸)                                                                                                                                      (34) 
Tabela 31: Ostale izgube in napake 
 
 
Bilančna razlika znaša pri koksu št. 1, 336 kW kar predstavlja 4,3%. Pri koksu št. 2 je napaka 
nekoliko višja, in sicer 554 kW kar predstavlja 7,0%. 
4.2.12. Toplotni izkoristek peči 
Toplotni izkoristek peči je definiran kot razmerje med toplotno vsebnostjo taline in celotno 
dovedeno toploto. 
𝜂𝑃𝐸Č𝐼 = 
𝑄𝑇𝐴𝐿
𝑄𝐷𝑂𝑉𝐸𝐷𝐸𝑁𝐴
 × 100                                                                                                              (35) 
Oznaka Enota koks št.: 1 koks št.: 2
Masni pretok vode mVODE kg/h 119,3 119,8
Temperatura vode na vstopu v peč TVSTOP °C 74,3 74,2
Temperatura vode na izstopu iz peči TIZSTOP °C 88,8 89,2
Specifična toplota hladilne vode CPVODE kJ/kg 4.217 4.217
Toplotna vsebnost hladilne vode QVODE kJ 7.316.197 7.593.645
Toplotna vsebnost hladilne vode QVODE kW 2.032 2.109
Oznaka kW % kW %
Ostale izgube in napake QNAPAKE 336 4,3 554 7,0
koks št.: 1 koks št.: 2
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Tabela 32: Toplotni izkoristek peči 
 
4.3. Energetska bilanca rezultati 
  
Slika 28: Energetska bilanca koksa št.1. 
koks št.: 1 koks št.: 2
Oznaka % %
Toplotni izkoristek ηPEČI 45,1 43,2
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Slika 29: Energetska bilanca koksa št.2. 
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Tabela 33: Pregled energetske bilance 
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5. ZAKLJUČKI 
Dodatek posameznega koksa št. 1 oziroma št. 2 je bil določen tako, da je kupolna peč delovala 
stabilno in smo dosegali željeno temperaturo taline na izstopu iz peči.  
V času testiranja obeh koksov je masni tok zgorevalnega zraka ostal nespremenjen. 
Masni tok koksa v šaržirnici je vključeval tudi vodo, ki se nahaja v koksu. Koks št. 1 je vseboval 
1,5 ut.% vode, koks št. 2 pa 3,5 ut.%; v koksu št. 1 je bil nižji odstotek vode, kar se je posledično 
odrazilo na višji kapaciteti taljenja. Za izravnavo kapacitete taljenja bi bilo potrebno znižati 
masni tok zgorevalnega zraka v primeru koksa št. 1. 
Ugotovili smo, da je imel koks št. 1 nižji odstotek pepela (8,1 ut.%) in višji odstotek ogljika (88 
ut.%) napram koksu št. 2 s pepelom 8,9 ut.% in ogljikom 86 ut.%.  
Specifična poraba koksa št. 1 je znašala 11,9 ut.%, koksa št. 2 pa 12,3 ut.% na maso taline. 
Masni tok taline pri koksu št. 1 je bil 6.438 kg/h, pri koksu št. 2 pa 6.265 kg/h. 
 
Reakcijska toplota koksa, je bila zaradi nižjega masnega toka koksa nižja v primeru koksa št. 
1. Toplotna vsebnost predgretega zgorevalnega zraka je bila višja v primeru koksa št. 1, vzrok 
je v višji koncentraciji ogljikovega monoksida. Ta izgori v zgorevalni komori in tvori več 
toplote za rekuperacijo. 
Zaradi višje kapacitete taljenja v primeru koksa št. 1 so v tem primeru višje odvedene toplote 
za razkroj dolomita, taline in redukcijo surovega železa kot v primeru uporabe koksa št. 2.  
Nižje odvedene toplote pri koksu št. 1 so pri dimnih plinih in izgubah preko hladilne vode.   
 
Koncentracija ogljikovega monoksida v dimnih plinih je pri uporabi koksa št. 1 znašala 3,7 
vol.% napram 3,1 vol.% pri koksu št. 2. Glede na to, da v čistilni napravi dimnih plinov ogljikov 
monoksid oksidiramo, je reakcijski produkt ogljikov dioksid, torej koks št. 1 tvori višji 
celokupni ogljikov dioksid na izstopu iz čistilne naprave dimnih plinov. 
Pri analizi dimnih plinov nismo analizirali žveplovega dioksida. Rezultati izvedenih kemijskih 
analiz pokažejo 18% višji delež celokupnega žvepla v koksu št. 2, če upoštevamo še višjo 
specifično porabo vidimo da, so emisije žveplovega dioksida nižje pri uporabi koksa št. 1. 
 
Toplotni izkoristek kupolne peči pri uporabi koksa št. 1 je znašal 45%, pri uporabi koksa št. 2 
pa 43%. 
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7.PRILOGE 
7.1. Priloga 1 
Molske mase elementov [19, 22, 23, 24, 25,26]: 
MCa = 40,1 g*mol-1 MN2 = 28,0 g*mol-1 MH2 = 2,0 g*mol-1 
MS = 32,1 g*mol-1 MO2 = 32,0 g*mol-1 MFe = 55,8 g*mol-1 
MC = 12,0 g*mol-1 MHe = 4,0 g*mol-1 MMg = 24,3 g*mol-1 
MCH4 = 16,0 g*mol-1 MCO = 28,0 g*mol-1 MCO2 = 44,0 g*mol-1 
MH2O = 18,0 g*mol-1 MCaO = 56,1 g*mol-1 MMgO = 40,3 g*mol-1 
MSO2 = 64,1 g*mol-1 MCaCO3 = 100,1 g*mol-1 MMgCO3 = 84,3 g*mol-1 
 
Specifični volumen pri normalnih pogojih [19, 22, 23, 24, 25,26]: 
VC = 22,4 10-3 m3*mol-1 VCO = 22,26 10-3 m3*mol-1 VCO2 = 22,261 10-3 m3*mol-1 
VN2 = 22,403 10-3 m3*mol-1 VO2 = 22,392 10-3 m3*mol-1 VH2 = 22,4 10-3 m3*mol-1 
VH2O = 22,4 10-3 m3*mol-1 VS = 22,261 10-3 m3*mol-1 VSO2 = 21,89 10-3 m3*mol-1 
VCH4 = 22,36 10-3 m3*mol-1   
 
Gostota plinov pri normalnih pogojih [[19, 22, 23, 24, 25,26]: 
ρzrak suh = 1,225 kg*m-3 ρCO = 1,258 kg*m-3 ρCO2 = 1,977 kg*m-3 
ρN2 = 1,25041 kg*m-3 ρH2O = 0,80424 kg*m-3 ρH2 = 0,09 kg*m-3 
ρSO2 = 2,927 kg*m-3   
 
Specifična toplota [19, 22, 23, 24, 25,26]: 
Cpzrak suh = 1,009 kJ*kg-1*K-1 CpCO = 1,042 kJ*kg-1*K-1 CpCO2 = 0,818 kJ*kg-1*K-1 
CpO2 = 0,918 kJ*kg-1*K-1 CpSO2 = 0,632 kJ*kg-1*K-1 CpH2O = 4,217 kJ*kg-1*K-1 
CpH2 = 14,3 kJ*kg-1*K-1 CpN2 = 1,040 kJ*kg-1*K-1  
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Povprečna specifična toplota [19, 22, 23, 24, 25,26]: 
Temp. 
(°C) 
Temp. 
(K) 
CpCO2 
(kJ/kgK) 
CpCO 
(kJ/kgK) 
CpH2O 
(kJ/kgK) 
CpN2 
(kJ/kgK) 
CpO2 
(kJ/kgK) 
CpH2 
(kJ/kgK) 
Cpsuh zrak 
(kJ/kgK) 
2 275 0.819 1.040 1.859 1.039 0.915 14.2 1.0038 
27 300 0.846 1.040 1.864 1.040 0.918 14.31 1.0049 
52 325 0.871 1.041 1.871 1.040 0.923 14.38 1.0063 
77 350 0.895 1.043 1.880 1.041 0.928 14.43 1.0082 
102 375 0.918 1.045 1.890 1.042 0.934 14.46 1.0106 
127 400 0.939 1.048 1.901 1.044 0.941 14.48 1.0135 
177 450 0.978 1.054 1.926 1.049 0.956 14.5 1.0206 
227 500 1.014 1.064 1.954 1.056 0.972 14.51 1.0295 
 
